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Tato diplomová práce se zabývá posouzením kotle na odpadní teplo za narážecí pecí. Úvodní 
část je věnována technickému popisu a parametrům kotle. Nejpodstatnější částí práce je 
tepelný výpočet kotle, na kterou navazuje poslední část, která se zabývá návrhem 
konstrukčních úprav teplosměnných ploch kotle pro bezporuchový provoz. Tyto úpravy jsou 





















This theses work is concerned with assessment of transfer line exchanger behind pusher 
furnace. First part is describing technical characteristic and parametres. The most important 
part of this theses is thermic calculation of the boiler. Last following part is concerned with 
suggestions of constructional modifications of heating surface for proper functioning 
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1 Úvod 
Obecně teplárenské kotle jsou zařízení, která slouží k výrobě syté nebo přehřáté páry z vody, 
která se může dále využít pro potřebu vytápění nebo výroby elektřiny. Taktéž může sloužit 
k ohřevu vody, podle teploty jako horkovodní (nad 115 °C) nebo teplovodní (do 115 °C, či 
k ohřevu jiných médií (např. oleje). 
Teplo, které je potřeba pro zmíněnou výrobu, se získává obvykle spalováním 
(chemickou reakcí) nejrůznějších paliv, ale v některých případech se proces spalování může 
nahradit využitím tepla jiného média tzv. odpadního tepla. Odpadním teplem mohou být buď 
spaliny ze spalovací plynové turbíny nebo spaliny z různých výrobních technologických 
procesů (např. výroba skla, oceli, cihel). V kotlích tedy dochází ke transformaci tepla spalin 
do pracovního média. 
Kotle na odpadní teplo (utilizační kotle) se v poslední době využívají stále více. Jejich 
provedení může být vertikální nebo horizontální. Vertikální provedení potřebuje ve 
výparníkovém systému oběhové čerpadlo, což má vliv na větší vlastní spotřebu elektrické 
energie. Na druhou stranu (co do zastavěné plochy) mu nemůže konkurovat horizontální 
provedení, které je náročné na místo. Jeho výhodou je přirozená cirkulace ve výparníkovém 
systému, tedy nepotřebuje oběhové čerpadlo.  
Spaliny vstupující do kotle procházejí většinou přehřívákem, výparníkem (podle počtu 
výparníkových systémů můžou být kotle jednotlaké, dvoutlaké, třítlaké) a dále pak 
ekonomizérem. Někdy může být jako poslední plocha zařazen ohřívák síťové vody pro lepší 
vychlazení spalin, z čehož vyplývá menší komínová ztráta. 
Pro dosažení správné teplotní úrovně spalin se odpadní kotle dělají s přitápěním 



























   
  Posouzení kotle 
 
16 
2 Technický popis kotle 
Daný kotel na odpadní teplo je třítahový, venkovního provedení. Zastavěná plocha kotle 
má rozměry 6,6 x 13,5 m. Všechny tři tahy mají stejný obdélníkový průřez o rozměru 
2,39 x 4,65 m. Spaliny o teplotě 400 °C proudí z narážecí peci do prvního tahu zespodu 
kotle a jsou převáděny mezi jednotlivé tahy plechovými kanály a dále odváděny do komína 
spalinovým ventilátorem. 
 
První tah je tvořen po celém obvodu z membránových stěn a do asi ¾ délky tahu 
výparníkovými závěsnými trubkami, které jsou spolu s membránovou stěnou zavěšeny na 
stropu nosné konstrukce. Dále jsou v něm umístěné ve směru proudění spalin tyto 
výhřevné plochy: výparník I, přehřívák IV (výstupní), přehřívák III, výparník II 
a přehřívák II, které jsou zavěšeny na závěsných trubkách. 
 
Ve druhém tahu proudí spaliny směrem shora dolů a jsou v něm umístěny tyto plochy 
řazené ve směru proudění spalin: přehřívák I, výparník IV, výparník III, EKO II. 
 
Ve třetím tahu proudí spaliny opět směrem nahoru a jsou zde umístěny tyto plochy: 
přehřívák syté páry 0,7 MPa, EKO I a nízkotlaký ohřívák vody EKO 1 MPa. 
 
Stěny druhého a třetího tahu jsou plechové, nechlazené. Jednotlivé teplosměnné plochy 
jsou propojeny propojovacím potrubím. 
 
Kotel vyrábí přehřátou páru o výkonu 32 t/h, tlaku 4 MPa a teplotě 445 °C. Dále pak 
ve třetím tahu sytou páru o výkonu 20 t/h, tlaku 0,7 MPa a jako poslední nízkotlakou vodu 
o výkonu 52 t/h a tlaku 1 MPa. 
 
Pro udržení požadovaných parametrů páry jsou umístěny na bočních stěnách dolní části 
prvního tahu hořáky na vysokopecní plyn. 
  
Napájecí voda proudí  přes EKO I a EKO II do bubnu, kde se mísí s vroucí vodou 
z výparníků. Z bubnu je směs převedena zavodňovacím potrubím a přes oběhové čerpadlo, 
které je v okruhu zálohováno záložním čerpadlem, vháněna do vstupních komor 
membránových stěn, závěsných trubek, svazku výparníku I a III. Z výparníku I a III je 
parovodní směs převáděna vnějším potrubím do svazků II a IV. Z jednotlivých 
výparníkových částí je parovodní směs potom vedena převáděcím potrubím do bubnu, kde 
se odseparuje voda a pára pomocí vestavby. Z bubnu pak proudí sytá pára do přehříváků I 
a z něho postupně do přehříváků II, dále přehříváků III a přehříváků IV. Mezi přehříváky II 
a III a mezi přehříváky III a IV je zaveden vstřik napájecí vody z důvodů regulace teploty 
páry. 
Schéma řazení výhřevných ploch, viz přílohy (výkres č. DP-FSI-OEI-01). 
 
3 Technická data kotle 
3.1 Parametry vody a páry 
a) přehřátá pára 
výkon   32 t/h 
tlak    4 MPa 
teplota   445 °C 
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b) přehřívák syté páry 0,7 MPa 
výkon   20 t/h 
tlak   0,7 MPa 
teplota na vstupu 165 °C 
teplota na výstupu 215 ± 5 °C 
c) nízkotlaký ohřívák vody 
výkon   52 t/h 
tlak    1 MPa 
teplota na vstupu 70 °C 
teplota na výstupu 125 ± 5 °C 
d) napájecí voda 
teplota   105 °C 
 
3.2 Parametry spalin na vstupu do kotle 
 průměrné množství  118×103 m3/h 
 teplota    400 °C 
 složení (jedná se o spaliny ze směsi vysokopecního a koksárenského plynu) 
   
O2     0,40 % obj. 
  N2   67,80 % obj. 
  CO2   10,53 % obj. 
  SO2      0,06 % obj. 
  H2O   20,48 % obj. 
  Ar     0,73 % obj. 
 
Plyn pro přitápění 
 spalovací médium    vysokopecní plyn (VPP)  
        - výhřevnost 3,3 MJ/Nm3 
 plyn pro zapalování a stabilizaci  zemní plyn (ZP) 
        - výhřevnost 36,15 MJ/Nm3 
 složení plynů 
  
VPP 
O2    0,50 % obj. 
N2  54,60 % obj. 
CO2  19,40 % obj. 
CH4    0,60 % obj. 
H2    2,10 % obj. 
CO
  
22,80 % obj. 
 
ZP 
O2    0,02 % obj. 
N2     5,88 % obj. 
CO2    0,30 % obj. 
CH4  88,00 % obj. 
C2H6     3,00 % obj. 
C3H8    2,00 % obj. 
C4H10    0,80 % obj.
 
 
3.3 Tlaková ztráta a entalpický spád 
Tlakové ztráty a úbytky entalpií na straně média byly pro konkrétní plochy voleny dle 
doporučení konzultanta. Přehled je v tab. 1 a diagram řazení ploch s důležitými 
hodnotami je na str. 28. 
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 P 4 P 3 P 2 P 1 EKO 2 P 0,7MPa EKO 1 EKO 1MPa 
tlaková ztráta MPa 0,1 0,1 0,05 0,05 0,15 0,1 0,1 0,15 
entalpický spád KJ/kg 180 226 124  280    
 
Tab. 1 Tlakové ztráty a entalpický spád 
 
Celý tepelný výpočet kotle byl vypracován pomocí [1] a programu Microsoft Excel 2000, 
kde byly provedeny interpolační výpočty. Určení entalpií bylo provedeno v programu [4]. 
 
4 Tepelné bilance kotle 
 
 
Obr. 1  Zjednodušení schéma bilance kotle 
 
4.1 Výpočty tepel 
4.1.1 Přehřátá pára 
 Výkon kotle resp. množství přehřáté páry vystupující z kotle je htm pp /32=& , 
o parametrech:  
  teplota  Ct outP °= 4454 , 
                   〉 entalpie je kgkJi outP /44,33194 = . 
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 Tlak napájecí vody (NV) je nejvyšší a stanoví se jako součet tlaku přehřáté páry ppp  










Parametry NV jsou:  teplota       Ct inEKO °= 1051 , 
             〉  entalpie kgkJi inEKO /5,4431 = . 
     tlak        MPap inEKO 55,41 = ,   
   
kWiimQ NVPPPPPP 25564)5,44344,3319(3600
100032)( =−⋅⋅=−⋅= &&   (4.1-1) 
 
4.1.2 Přehřívák syté páry 
Výkon přehříváku syté páry htmSP /20=& , 
výstupní teplota:  215 °C 
    〉 entalpie kgkJiP /27,28832 = , 
výstupní tlak:           0,6 MPa    
tlak na vstupu:         0,7 MPa 
    〉 entalpie sytosti kgkJiP /9,27621 = . 





=−⋅= &&   (4.1-2) 
 
4.1.3 Nízkotlaký ohřívák vody 
Výkon ohříváku vody je htmW /52=& ,  
výstupní hodnoty:       tlak 1 MPa 
               〉 entalpie kgkJiW /6,5252 =    
teplota 125 °C  
 
vstupní hodnoty:  tlak 1,15 MPa 
               〉 entalpie kgkJiW /9,2931 =  





=−⋅= &&   (4.1-3) 
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4.1.4 Účinnost kotle 
 
Předpoklad: - voleno dle doporučení konzultanta 
- ztráta sáláním ξs ≅ 0,5 % 
- ztráta komínová ξk ≅ 25 % (při výstupní teplotě spalin 170,5 °C) 
 
%5,745,025100100100 ≅−−=−−=Σ−= skk ξξξη    (4.1-4) 
4.1.5 Teplo potřebné 





















      (4.1-5) 
4.1.6 Teplo spalin 
Spaliny ze směsi vysokopecního a koksárenského plynu o průměrném množství 
hmmspal /10118
33
⋅=&  a teplotě 400 °C. 
 
Plyn  O2 N2 CO2 SO2 H2O Ar 
objem % 0,40 67,80 10,53 0,06 20,48 0,73 
entalpie kJ/m3 551 527 772 836 626 372 
  
Tab. 2 Složení spalin a hodnoty entalpií při teplotě 400 °C 
 





















=⋅= &&    (4.1-6) 
4.1.7 Teplo od přitápění 
Samotné spaliny nepokryjí výkon kotle, proto se musí přitápět VPP. 
  
kWQQQ spalpotpřt 8,209572,1875639714 =−=−= &&&   (4.1-7) 
 





iVPPptř QmQmQ ⋅+⋅= &&&      (4.2-1) 
 
Spalovací médium je VPP o výhřevnosti 3/3,3 NmMJQ VPPri =  a ZP pro zapalování 
a stabilizaci o výhřevnosti 3/15,36 NmMJQ ZPri = . 
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VPP musí být stabilizován cca 1% ZP: - voleno dle doporučení konzultanta 
 
VPPZP mm && ⋅= 01,0      (4.2-2) 
 






























Spotřeba VPP je 5,73 Nm3/s, tento výsledek dosadíme do rovnice (4.2-2): 
 
sNmmm VPPZP /057,073,501,001,0 3=⋅=⋅= &&  
 




















  (5.1-1) 
  







O OVS ===    (5.1-2) 
 
Minimální objem vlhkého vzduchu 
- součinitel vlhkosti vzduchu f volím 1,02 dle doporučení konzultanta 
 
33
minmin /639,0626,002,1 NmNmOfO VSVVPVV =⋅=⋅=   (5.1-3) 
 






































   





















⋅=⋅+=⋅+=  (5.1-6) 
 
Objem vodní páry ve vzduchu 
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OH =−=−=   (5.1-7) 
 
Minimální objem suchých spalin 
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min /47,101076,54282,00346,1222 NmNmOOOOO SOArCONSS =+⋅++=+++=
−
  (5.1-8) 













=+⋅++=+⋅Σ++=   (5.1-9) 
 







VS =+=+=    (5.1-10) 
5.2 ZP 
























        (5.2-1) 
  








O OVS ===     (5.2-2) 
 
Minimální objem vlhkého vzduchu 
- součinitel vlhkosti vzduchu f volím 1,02 dle doporučení konzultanta 
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N =⋅+=⋅+=  (5.2-4) 
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NmNmOoO VSArAr =⋅+=⋅+=   (5.2-6) 
 
Objem vodní páry ve vzduchu 
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OH =−=−=    (5.2-7) 
 




























Minimální objem suchých spalin 
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min /677,80089,0038,155,7222 NmNmOOOOO SOArCONSS =+++=+++=    (5.2-9) 
 







VS =+=+=   (5.2-10) 
 
 
6 Přepočet tepel 
6.1 Teplo přivedené vzduchem 
 






VVvzd /22,4057,0796,973,5639,0 3minmin =⋅+⋅=⋅+⋅= &&&    (6.1-1) 
 
Teplo přivedené vzduchem 
- pro venkovní vzduch volím teplotu 20 °C, měrné teplo vlhkého vzduchu 
1,32 kJ/m3K a přebytek vzduchu α = 1,1 dle doporučení konzultanta. 
 
kWtcpmQ vzdvzdvzdvzd 4,1222032,11,122,4 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= α&&   (6.1-2) 
   
  Posouzení kotle 
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6.2 Celkové skutečné teplo přivedené 
 
Teplo ZP  kWQmQ ZPriZPZP 2,206936150057,0 =⋅=⋅= &&   (6.2-1) 
 
Teplo VPP  kWQmQ VPPriVPPVPP 7,18888330073,5 =⋅=⋅= &&   (6.2-3) 




=⋅= &&   (6.2-4) 
 
kWQQQQQ vzdZPVPPspskut 5,398364,1222,20697,188882,18756 =+++=+++= &&&&&       (6.2-5) 
 
6.3 Celkové množství vzniklých spalin a jejich entalpie 
 
Celkové množství vzniklých spalin 





















   (6.3-1) 
 













    (6.3-2) 
7 Výpočet teplosměnných ploch na straně média 
7.1 Přehřívák výstupní 
Tento přehřívák P4 je řazen jako poslední plocha ze strany média, je tedy výstupní. 
Tlakové ztráta je 0,1 MPa a entalpický spád 180 kJ/kg, viz tab. 1, str. 18. 
 
Výstup:   teplota  Ct outP °= 4454 , 
   tlak   MPap outP 44 = , 
   entalpie  kgkJi outP /44,33184 = , 
 
Vstup:  tlak   MPap inP 1,44 = , 
        〉  teplota Ct inP °= 6,3694 .  
   entalpie         kgkJi inP / 3139,444 = , 
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7.2 Přehřívák 3 
Tento přehřívák je řazen před P 4 a na jeho výstupu je pára regulována vstřikem 2 NV  
na parametry vstupu P 4. Množství vstřiku NV je skgmNV /23,02 =&  (voleno dle 
doporučení konzultanta) z celkového množství NV resp. parního výkonu, viz obr. 2. 




inEKONV im 12 ,&  
 
inPpp im 4,&     outPNVpp imm 32 ,&& −  
 
 































Výstup:   tlak         MPapp inPoutP 1,443 == , 
       〉 teplota Ct outP °= 3,3993 , 
   entalpie  kgkJi outP /32113 = , 
 
Vstup:  tlak   MPap inP 2,43 = , 
            〉  teplota Ct inP °= 7,3103 . 
  
   entalpie         kgkJi inP / 98523 = , 
7.3 Přehřívák 2 
Před P 3 je řazen ve směru média přehřívák 2. Na je výstupu je pára regulovaná 
vstřikem 1 NV na parametry vstupu P 3. Množství vstřiku NV je skgmNV /28,02 =&  
(voleno dle doporučení konzultanta) z celkového množství NV resp. parního výkonu, 






















   




inEKONV im 11 ,&  
 
inPpp im 3,&     outPNVpp imm 21 ,&& −  
 
 




























  (7.3-1) 
 
Výstup:   tlak         MPapp inPoutP 2,432 == , 
       〉 teplota Ct outP °= 8,3412 , 
   entalpie  kgkJi outP /7,30672 = , 
 
Vstup:  tlak   MPap inP 25,42 = , 
            〉  teplota Ct inP °= 8,2962 . 
  
   entalpie         kgkJi inP / 7,94322 = , 
 
7.4 Přehřívák 1 
První přehřívák ve směru média je P 1. Je řazen za výparníkové plochy. Proto do něho 
vstupuje pára na mezi sytosti o tlaku 4,3 MPa. Výstupní hodnoty páry P1 se rovnají 
vstupní hodnotám páry na  P2. Tlakové ztráta je 0,05 MPa, viz tab. 1, str. 18. 
 
Výstup:   tlak          MPapp inPoutP 25,421 == , 
  teplota  Ctt inPoutP °== 8,29621 , 
   entalpie  kgkJii inPoutP /7,294321 == , 
 
Vstup:             teplota     Ct inP °= 7,2541 , 
tlak   MPap inP 3,41 = 〈 
             entalpie         kgkJi inP / 99,3721 = . 
  
7.5 Výparníky 
Patří sem výparníky V1, V2, V3, V4, dále membránová stěna a závěsné trubky 
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výparníkovém systému stejné hodnoty na mezi sytosti. Ve výparníku se uvažuje 
nedohřev (approach point) vody z ekonomizéru, který je kompenzován v bubnu.  
 
Teplota Ctt VinP °== 7,2541 ,  
tlak MPapp VinP 3,41 == ,  
entalpie kgkJii VinP / 99,3721 == . 
7.6 Ekonomizér 2 
Z tohoto EKA jde voda do výparníku o nedohřevu 37 °C (voleno dle doporučení 
konzultanta). Tlakové ztráta je 0,15 MPa a entalpický spád 280 kJ/kg, viz tab. 1, str. 18. 
 
Výstup:  tlak           MPapp VoutEKO 3,42 == , 
        〉 entalpie  kgkJi outEKO /6,9332 = , 
 teplota    Ctt VoutEKO °=−=−= 7,217377,254372 , 
 
Vstup:  tlak   MPap inEKO 45,42 = , 
             〉  teplota Ct inEKO °= 4,1542 . 
   entalpie         kgkJi inEKO / 6,6532 = , 
7.7 Ekonomizér 1 
Poslední výhřevná plocha ze strany média. Do tohoto EKA vstupuje napájecí voda 
o teplotě 105 °C. Tlaková ztráta je 0,1 MPa, viz. tab. 1, str. 18. 
 
Výstup:   tlak  MPapp inEKOoutEKO 45,421 == , 
   entalpie kgkJii inEKOoutEKO /6,65321 == , 
  teplota  Ctt inEKOoutEKO °== 4,15421 , 
 
Vstup:  tlak   MPap inEKO 55,41 = , 
              〉  entalpie   kgkJi inEKO / 5,4431 = , 
teplota  Ct inEKO °= 1051 .    
7.8 Další teplosměnné plochy 
Zde patří dvě plochy a to přehřívák syté páry a nízkotlaký (NT) ohřívák vody, které se 
nachází v třetím tahu. Tyto plochy nejsou napojeny na okruh NV, ale mají svůj vlastní. 
Jejich parametry jsou uvedeny v kapitole 4.1, str. 18. 
 
7.9 Pilový diagram na straně média 
Na následující straně je pilový diagram teplosměnných ploch na straně média, ale 
řazených za sebou ve směru spalin, tak jak jsou umístěny v kotli. Znázorněny jsou 
důležité hodnoty jednotlivých ploch a směr proudění pro přesnější představu. 
 
 
   





Obr. 4 Pilový diagram na straně média 
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8 Stanovení celkové teploty vzniklých spalin 
8.1 Interpolace entalpií složek spalin 
 
O2 N2 CO2 SO2 H2O Ar t 
[ kJ/m3] [ kJ/m3] [ kJ/m3] [ kJ/m3] [ kJ/m3] [ kJ/m3] [°C] 
132 130 170 189 150 93 100 
227,175 221,65 301,835 332,115 258,57 158,565 170,5 
267 260 357 392 304 186 200 
302 293 407,5 446,5 343,75 209 225 
341,55 330,29 464,565 508,085 388,6675 234,99 253,25 
407,69499 392,65155 560,02801 611,09075 463,78669 278,45368 300,48263 
407 392 559 610 463 278 300 
445,88 428,45 616,51 671,02 507,01 303,38 327 
508,952 487,58 709,804 770,008 578,404 344,552 370,8 
534,6992 511,718 747,8884 810,4168 607,5484 361,3592 388,68 
538,5152 515,2955 753,5329 816,4058 611,8679 363,8502 391,33 
544,52 520,925 762,415 825,83 618,665 367,77 395,5 
551 527 772 836 626 372 400 
572,756 547,433 804,634 870,398 650,843 385,671 414,7 
615,824 587,882 869,236 938,492 700,022 412,734 443,8 
667,92 636,81 947,38 1020,86 759,51 445,47 479 
699 666 994 1070 795 465 500 
716,063 681,594 1020,103 1097,12 814,662 475,396 511,3 
842,45 797,1 1213,45 1298 960,3 552,4 595 
850 804 1225 1310 969 557 600 
895,738 846,768 1295,389 1381,28 1022,46 584,621 629,7 
1004 948 1462 1550 1149 650 700 
 
Tab. 3 Entalpie složek spalin 
 
V tabulce 3 jsou uvedeny entalpie složek spalin pro konkrétní teploty a interpolací 
vypočítané entalpie složek spalin pro teploty, které jsou volené na výstupu 
z teplosměnných ploch. Tučně jsou označeny vstupní teplota do kotle a výstupní teplota 
do komína. 
 
8.2 Výpočet celkového množství složek spalin, plynu a vzduchu 
V tabulce 4 jsou uvedeny objemové procenta složek spalin, plynu a vzduchu 
přiváděného do kotle. A dále pak výsledky výpočtu objemových toků dílčích složek.  
 
Výpočet je stejný ve všech případech kromě výpočtu O2 u VPP a ZP. V tomto případě 
se bere hodnota ze stechiometrie viz kapitola 5 výsledek vzorce (5.1-1) pro VPP   
a (5.2-1) pro ZP. U vzduchu se musí ještě násobit přebytkem vzduchu α = 1,1, voleno 
dle doporučení konzultanta. 
 
Příklad výpočtu: - pro spaliny a O2 
 
]/[131,0]/[78,32[%]100
[%]4,0 33 sNmsNm =⋅  
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    - pro vzduch a H2O 
]/[046,01,1]/[22,4[%]100
[%]1 33 sNmsNm =⋅⋅  
    - pro VPP a O2 
]/[753,0]/[73,5]/[1315,0 3333 sNmsNmNmNm =⋅
 
Celkových množství jednotlivých složek spalin, plynu a vzduchu jsou výsledky součtů 
jednotlivých objemových toků složek, kromě O2 u VPP a ZP, kde se tyto hodnoty 
odečítají od O2 spalin a vzduchu. 
  
Složení [%]  
plyn O2 N2 CO2 SO2 H2O Ar 
spaliny 0,4 67,8 10,53 0,06 20,48 0,73 
VPP 0,5 54,6 19,4 0 0 0 
ZP 0,02 5,88 0,3 0 0 0 
vlhký vzduch (f = 1,02) 20,74 77,31 0,03 0 1 0,92 
Objemy [Nm3/s]  m [Nm3/s] 
spaliny 0,131 22,22 3,452 0,02 6,713 0,239 32,78 
VPP 0,753 3,125 2,45  0,19  5,73 
ZP 0,115 0,004 0,059  0,113  0,057 
vzduch přivedený s palivem 0,962 3,586 0,0014  0,046 0,043 4,22 
celková množství 0,225 28,94 5,962 0,02 7,06 0,282 
  
Tab. 4 Složení a objemy složek spalin a vzduchu 
 
Pozn.  m [Nm3/s] je množství spalin, plynu a vzduchu přiváděného do kotle. 
 
9 Výpočet teplosměnných ploch na straně spalin 
9.1 Spodní část membránové stěny 
 
Rozměry kanálu: šířka  c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka b = 2414 mm = 2,414 m 
   počítaná výška h = 4800 mm = 4,8 m 
Teplota média:    tm = 254,7 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 629,7 °C 
   volen výstup  t2 = 611,2 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 937,7 kJ/m3 
    výstup  i2 = 907,6 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
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9.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 31,11414,2686,4 mbcF sp =⋅=⋅=    (9.1-2) 










   (9.1-3) 






















⋅=  (9.1-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0778 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 9,84 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,6283 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 2,14)414,2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=  (9.1-5) 










=     (9.1-6) 
 
Opravný koeficient při ochlazování spalin:   ct = 1 
Oprava na poměrnou délku:     cl = 2 
 









































9.1.2 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn: 
  
KttT mz 85,55215,273257,25415,273 =++=+∆+=   (9.1-8) 
Absolutní teplota proudu spalin: 
  
KtT střsp 6,89315,27345,62015,273 =+=+=    (9.1-9) 
Objem sálající vrstvy:  
 
33,548,4414,2686,4 mhbaV =⋅⋅=⋅⋅=     (9.1-10) 
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Celkový povrch stěn sálající vrstvy:  
 
28,90)414,28,48,4686,4414,2686,4(2)(2 mbhhcbcFst =⋅+⋅+⋅⋅=⋅+⋅+⋅⋅= (9.1-11) 
 








3,546,36,3 =⋅=⋅=     (9.1-12) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1). 














    (9.1-13) 














  (9.1-14) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.1-15) 




























































Exponent rovnice (9.1-18): 
525,0153,21,0306,096,7 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.1-17) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
409,011 525,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.1-18) 
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9.1.3 Součinitel prostupu tepla 




1 /37,6023,3214,28 =+=+= ααα    (9.1-20) 
 
Součinitel prostupu tepla pro výparníky při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
 
 
 KmWk 21 /32,5137,6085,0 =⋅=⋅= αψ     (9.1-21) 
9.1.4 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha membránové stěny: 











  (9.1-22) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše membránové stěny: 
kWtSkQod 4,12798,36516,6832,51 =⋅⋅=∆⋅⋅=&   (9.1-23) 










)4,12796,1279(100)( =⋅−=⋅−=ε  (9.1-24) 
 
9.2 Výparník 1 
Do oblasti V1 patří ještě membránová stěna a závěsné trubky. Výparník je tvořen 
z hladkých trubek, které jsou vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka  b = 2414 mm = 2,414 m 
Výparník: průměr trubek   Dv = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlv = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  dv = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   xv = 13 
  příčná rozteč   s1 = 176 mm = 0,176 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
  počet řad příčně  z1 = 26 
  počet řad podélně  z2 = 14 
  výška    hv = 1755 mm = 1,755 m 
  délka hadu   l = 4400 mm = 4,4 m 
Závěsné trubky: 
průměr trubek   Dz = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlz = 4 mm = 0,004 m 
   vnitřní průměr trubek  dz = 30 mm = 0,03 m 
   počet trubek   xz = 26 
Membránová stěna: počítaná výška hm = 2100 mm = 2,1 m 
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Teplota média:    tm = 254,7 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 611,2 °C 
   volen výstup  t2 = 511,3 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 907,6 kJ/m3 
    výstup  i2 = 750,2 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 5,6685)2,7506,907(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.2-1) 
 
9.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 






























   (9.2-3) 






















⋅=  (9.2-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0725 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 8,78 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,6342 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 2,14)414,2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=  (9.2-5) 










=     (9.2-6) 






σ      (9.2-7) 






σ      (9.2-8) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.2-10) 
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Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 1,7 < ϕσ ≤ 4,5 při σ1 ≥ 3 
3632,093,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.2-11) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 >10  Cz = 1 
 











































Opravný koeficient při ochlazování spalin:   ct = 1 
Oprava na poměrnou délku:     cl = 2 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění: 











































9.2.2 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT mz 85,55215,273257,25415,273 =++=+∆+=   (9.2-14) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 4,83415,27325,56115,273 =+=+=    (9.2-15) 



























    (9.2-16) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1). 














    (9.2-17) 














  (9.2-18) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
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MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.2-19) 




























































Exponent rovnice (9.2-22): 
217,0311,01,0306,075,22 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.2-21) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
195,011 217,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.2-22) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro čisté spaliny a spalování plynu: 

























































9.2.3 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 





1 /28,1253,1398,111 =+=+= ααα    (9.2-24) 






1 /19,473,1389,33 =+=+= ααα    (9.2-25) 
Součinitel prostupu tepla pro výparníky při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
• pro výparník 
 
 KmWk VV 21 /5,10628,12585,0 =⋅=⋅= αψ    (9.2-26) 
• pro membránovou stěnu a závěsné trubky 
 
 KmWk 21 /1,4019,4785,0 =⋅=⋅= αψ     (9.2-27) 
9.2.4 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha výparníku: 
2
21 2,1914,41426038,0 mlzzDS VV =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi   (9.2-28) 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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Plocha membránové stěny: 
282,291,22,14 mhOS mm =⋅=⋅=     (9.2-29) 
Plocha závěsných trubek: 











  (9.2-31) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše výparníku: 
kWtSkQ VVVod 3,62416,3062,1915,106 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.2-32) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše membránové stěny: 
kWtSkQ mmod 6,3666,30682,291,40 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.2-33) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše závěsných trubek: 
kWtSkQ zzod 1,1016,30623,81,40 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.2-34) 
Celkový tepelný tok počítané oblasti: 
kWQQQQ zodmodVodc 67091,1016,3663,6241 =++=++= &&&&   (9.2-35) 










)67095,6685(100)( −=⋅−=⋅−=ε  (9.2-36) 
 
9.3 Přehřívák výstupní 
Do oblasti P4 (přehříváku výstupního) patří ještě membránová stěna a závěsné trubky. 
Přehřívák je tvořen z hladkých trubek, které jsou vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka  b = 2414 mm = 2,414 m 
Přehřívák: průměr trubek   Dp = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlp = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  dp = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   xp = 13 
  příčná rozteč   s1 = 178 mm = 0,178 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
  počet řad příčně  z1 = 52 
  počet řad podélně  z2 = 8 
  délka hadu   l = 4400 mm = 4,4 m 
Závěsné trubky: 
průměr trubek   Dz = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlz = 4 mm = 0,004 m 
   vnitřní průměr trubek  dz = 30 mm = 0,03 m 
   počet trubek   xz = 26 
počítaná výška  hz = 2700 mm = 2,7 m 
Membránová stěna: počítaná výška hm = 2700 mm = 2,7 m 
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Teplota média ve výparníkovém systému: tm  = 254,7 °C 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 445 °C 
vstup  
1m
t  = 369,6 °C 
Tlak média:  výstup  
2m
p = 4 MPa
 
   vstup  
1m
p = 4,1 MPa 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 511,3 °C 
   volen výstup  t2 = 479 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 750,2 kJ/m3 
    výstup  i2 = 699,9 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 7,2139)9,6992,750(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.3-1) 
9.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 












    (9.3-2) 











=     (9.3-3) 
Střední měrný objem páry: MPap střm 05,4=  
          〉 kgmv stř / 07344,0 3=  
      Ct střm °= 3,407  















   (9.3-4) 















   (9.3-5) 
Opravný koeficient na vnitřní průměr trubky: 
- hodnota odečtena z grafu v [1] str. 110 
99,06,31 =⇒= dp cmmd  
Nomogramový součinitel: 






2/950/163,40705,4 =⇒=⇒°=⇒= α  
 





25,94095099,0 =⋅=⋅= αα    (9.3-6) 
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   (9.3-8) 






















⋅=  (9.3-9) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0665 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 7,63 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,641 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 2,14)414,2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=   (9.3-10) 










=     (9.3-11) 






σ      (9.3-12) 






σ      (9.3-13) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.3-15) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 1,7 < ϕσ ≤ 4,5 při σ1 ≥ 3 
3633,094,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.3-16) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 <10 a σ1 ≥ 3  
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Opravný koeficient při ochlazování spalin:   ct = 1 
Oprava na poměrnou délku:     cl = 2 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění: 












































9.3.3 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT střmz 45,70515,273253,40715,273 =++=+∆+=   (9.3-20) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 3,76815,27315,49515,273 =+=+=    (9.3-21) 



























    (9.3-22) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.3-23) 














  (9.3-24) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
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Exponent rovnice (9.3-28): 
226,0315,01,0306,041,23 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.3-27) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
202,011 226,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.3-28) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro čisté spaliny a spalování plynu: 

























































9.3.4 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 





1 /81,1182,156,103 =+=+= ααα    (9.3-30) 






1 /92,472,157,32 =+=+= ααα    (9.3-31) 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
























   (9.3-32) 
• pro membránovou stěnu a závěsné trubky 
 
 KmWk 21 /7,4092,4785,0 =⋅=⋅= αψ     (9.3-33) 
9.3.5 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha přehříváku: 
2
21 5,2184,4852038,0 mlzzDS PP =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi   (9.3-34) 
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Plocha membránové stěny: 
234,387,22,14 mhOS mm =⋅=⋅=     (9.3-35) 
Plocha závěsných trubek: 

































   (9.3-37) 











  (9.3-38) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše přehříváku: 
kWtSkQ PPPPod 3,16861,865,2187,89 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.3-39) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše membránové stěny: 
kWtSkQ mmod 5,3755,24034,387,40 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.3-40) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše závěsných trubek: 
kWtSkQ zzod 1,825,24038,87,40 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.3-41) 
Celkový tepelný tok počítané oblasti: 
kWQQQQ zodmodPodc 9,21431,825,3753,1686 =++=++= &&&&   (9.3-42) 










)9,21437,2139(100)( −=⋅−=⋅−=ε  (9.3-43) 
 
9.4 Přehřívák 3 
Do oblasti P3 patří ještě membránová stěna a závěsné trubky. Přehřívák je tvořen 
z hladkých trubek, které jsou vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka  b = 2414 mm = 2,414 m 
Přehřívák: průměr trubek   Dp = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlp = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  dp = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   xp = 13 
  příčná rozteč   s1 = 178 mm = 0,178 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
  počet řad příčně  z1 = 52 
  počet řad podélně  z2 = 8 
  délka hadu   l = 4400 mm = 4,4 m 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
  
  
  43 
Závěsné trubky: 
průměr trubek   Dz = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlz = 4 mm = 0,004 m 
   vnitřní průměr trubek  dz = 30 mm = 0,03 m 
   počet trubek   xz = 26 
počítaná výška  hz = 2700 mm = 2,7 m 
Membránová stěna: počítaná výška hm = 2700 mm = 2,7 m 
Teplota média ve výparníkovém systému: tm  = 254,7 °C 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 399,3 °C 
vstup  
1m
t  = 310,7 °C 
Tlak média:  výstup  
2m
p = 4,1 MPa
 
   vstup  
1m
p = 4,2 MPa 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 479 °C 
   volen výstup  t2 = 443,8 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 699,9 kJ/m3 
    výstup  i2 = 645,1 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 4,2324)1,6459,699(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.4-1) 
 
9.4.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 












    (9.4-2) 











=     (9.4-3) 
Střední měrný objem páry: MPap střm 15,4=  
          〉 kgmv stř / 0646,0 3=  
      Ct střm °= 355  















   (9.4-4) 















   (9.4-5) 
Opravný koeficient na vnitřní průměr trubky: 
- hodnota odečtena z grafu v [1] str. 110 
99,06,31 =⇒= dp cmmd  
Nomogramový součinitel: 






2/900/1,1435515,4 =⇒=⇒°=⇒= α  
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289190099,0 =⋅=⋅= αα    (9.4-6) 
 
9.4.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 






























   (9.4-8) 






















⋅=  (9.4-9) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0635 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 7,08 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,644 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 2,14)414,2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=   (9.4-10) 










=     (9.4-11) 






σ      (9.4-12) 






σ      (9.4-13) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.4-15) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 1,7 < ϕσ ≤ 4,5 při σ1 ≥ 3 
3633,094,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.4-16) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 <10 a σ1 ≥ 3  
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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9699,02,3842,34 02,002,02 =−⋅=−⋅= zC z    (9.4-17) 
 











































Opravný koeficient při ochlazování spalin:   ct = 1 
Oprava na poměrnou délku:     cl = 2 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění: 











































9.4.3 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT střmz 15,65315,2732535515,273 =++=+∆+=   (9.4-20) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 55,73415,2734,46115,273 =+=+=    (9.4-21) 



























    (9.4-22) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.4-23) 














  (9.4-24) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
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Exponent rovnice (9.4-28): 
23,0315,01,0306,081,23 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.4-27) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
205,011 23,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.4-28) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro čisté spaliny a spalování plynu: 

























































9.4.4 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 





1 /11413101 =+=+= ααα    (9.4-30) 






1 /1,45131,32 =+=+= ααα    (9.4-31) 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
























   (9.4-32) 
• pro membránovou stěnu a závěsné trubky 
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9.4.5 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha přehříváku: 
2
21 5,2184,4852038,0 mlzzDS PP =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi   (9.4-34) 
Plocha membránové stěny: 
234,387,22,14 mhOS mm =⋅=⋅=     (9.4-35) 
Plocha závěsných trubek: 













































  (9.4-38) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše přehříváku: 
kWtSkQ PPPPod 4,19531,1045,2189,85 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.4-39) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše membránové stěny: 
kWtSkQ mmod 7,3037,20634,383,38 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.4-40) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše závěsných trubek: 
kWtSkQ zzod 4,667,20638,83,38 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.4-41) 
Celkový tepelný tok počítané oblasti: 
kWQQQQ zodmodPodc 5,23234,667,3034,1953 =++=++= &&&&   (9.4-42) 










)5,23234,2324(100)( =⋅−=⋅−=ε  (9.4-43) 
9.5 Výparník 2 
Do oblasti V2 patří ještě membránová stěna a závěsné trubky. Výparník je tvořen 
z hladkých trubek, které jsou vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka  b = 2414 mm = 2,414 m 
Výparník: průměr trubek   Dv = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlv = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  dv = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   xv = 13 
  příčná rozteč   s1 = 176 mm = 0,176 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
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  počet řad příčně  z1 = 26 
  počet řad podélně  z2 = 8 
  délka hadu   l = 4400 mm = 4,4 m 
Závěsné trubky: 
průměr trubek   Dz = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlz = 4 mm = 0,004 m 
   vnitřní průměr trubek  dz = 30 mm = 0,03 m 
   počet trubek   xz = 26 
počítaná výška  hz = 1500 mm = 1,5 m 
Membránová stěna: počítaná výška hm = 1500 mm = 1,5 m 
Teplota média:    tm = 254,7 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 443,8 °C 
   volen výstup  t2 = 414,7 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 645,2 kJ/m3 
    výstup  i2 = 599,9 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 6,1921)9,5992,645(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.5-1) 
 
9.5.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 






























   (9.5-3) 






















⋅=  (9.5-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0607 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 6,55 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,6474 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 2,14)414,2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=  (9.5-5) 










=     (9.5-6) 






σ      (9.5-7) 
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σ      (9.5-8) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.5-10) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 1,7 < ϕσ ≤ 4,5 při σ1 ≥ 3 
3632,093,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.5-11) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 <10 a σ1 ≥ 3  
9699,02,3842,34 02,002,02 =−⋅=−⋅= zC z    (9.5-12) 
 











































Opravný koeficient při ochlazování spalin:   ct = 1 
Oprava na poměrnou délku:     cl = 2 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění: 












































9.5.2 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT mz 85,55215,273257,25415,273 =++=+∆+=   (9.5-15) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 4,70415,27325,42915,273 =+=+=    (9.5-16) 



























    (9.5-17) 
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Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.5-18) 














  (9.5-19) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.5-20) 




























































Exponent rovnice (9.5-23): 
232,0311,01,0306,036,24 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.5-22) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
207,011 232,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.5-23) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro čisté spaliny a spalování plynu: 


























































9.5.3 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 





1 /5,108105,98 =+=+= ααα    (9.5-25) 






1 /5,41105,31 =+=+= ααα    (9.5-26) 
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Součinitel prostupu tepla pro výparníky při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
• pro výparník 
 
 KmWk VV 21 /2,925,10885,0 =⋅=⋅= αψ    (9.5-27) 
• pro membránovou stěnu a závěsné trubky 
 
 KmWk 21 /3,355,4185,0 =⋅=⋅= αψ    (9.5-28) 
9.5.4 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha výparníku: 
2
21 3,1094,4826038,0 mlzzDS VV =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi   (9.5-29) 
Plocha membránové stěny: 
23,215,12,14 mhOS mm =⋅=⋅=     (9.5-30) 
Plocha závěsných trubek: 











  (9.5-32) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše výparníku: 
kWtSkQ VVVod 17596,1743,1092,92 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.5-33) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše membránové stěny: 
kWtSkQ mmod 2,1316,1743,213,35 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.5-34) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše závěsných trubek: 
kWtSkQ zzod 7,286,1747,43,35 =⋅⋅=∆⋅⋅=&     (9.5-35) 
Celkový tepelný tok počítané oblasti: 
kWQQQQ zodmodVodc 9,19187,282,1311759 =++=++= &&&&   (9.5-36) 










)9,19186,1921(100)( =⋅−=⋅−=ε  (9.5-37) 
9.6 Přehřívák 2 
Do oblasti P2 patří ještě membránová stěna a závěsné trubky. Přehřívák je tvořen 
z hladkých trubek, které jsou vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka  b = 2414 mm = 2,414 m 
Přehřívák: průměr trubek   Dp = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlp = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  dp = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   xp = 13 
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  příčná rozteč   s1 = 178 mm = 0,178 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
  počet řad příčně  z1 = 52 
  počet řad podélně  z2 = 6 
  délka hadu   l = 4400 mm = 4,4 m 
Závěsné trubky: 
průměr trubek   Dz = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlz = 4 mm = 0,004 m 
   vnitřní průměr trubek  dz = 30 mm = 0,03 m 
   počet trubek   xz = 26 
počítaná výška  hz = 1900 mm = 1,9 m 
Membránová stěna: počítaná výška hm = 1900 mm = 1,9 m 
Teplota média ve výparníkovém systému: tm  = 254,7 °C 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 341,8 °C 
vstup  
1m
t  = 296,8 °C 
Tlak média:  výstup  
2m
p = 4,2 MPa
 
   vstup  
1m
p = 4,25 MPa 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 414,7 °C 
   volen výstup  t2 = 395,5 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 599,9 kJ/m3 
    výstup  i2 = 570,3 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 3,1258)3,5709,599(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.6-1) 
9.6.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 












    (9.6-2) 











=    (9.6-3) 
Střední měrný objem páry: MPap střm 225,4=  
          〉 kgmv stř / 0582,0 3=  
      Ct střm °= 3,319  















   (9.6-4) 















   (9.6-5) 
Opravný koeficient na vnitřní průměr trubky: 
- hodnota odečtena z grafu v [1] str. 110 
99,06,31 =⇒= dp cmmd  
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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Nomogramový součinitel: 






2/700/7,123,319225,4 =⇒=⇒°=⇒= α  
 





269390099,0 =⋅=⋅= αα    (9.6-6) 
9.6.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 






























   (9.6-8) 






















⋅=  (9.6-9) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0586 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 6,15 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,6498 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 2,14)414,2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=   (9.6-10) 










=     (9.6-11) 






σ      (9.6-12) 






σ      (9.6-13) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.6-15) 
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Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 1,7 < ϕσ ≤ 4,5 při σ1 ≥ 3 
3633,094,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.6-16) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 <10 a σ1 ≥ 3  
946,02,3642,34 02,002,02 =−⋅=−⋅= zC z    (9.6-17) 
 











































Opravný koeficient při ochlazování spalin:   ct = 1 
Oprava na poměrnou délku:     cl = 2 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění: 











































9.6.3 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT střmz 45,61715,273253,31915,273 =++=+∆+=   (9.6-20) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 25,67815,2731,40515,273 =+=+=    (9.6-21) 



























    (9.6-22) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.6-23) 














  (9.6-24) 
 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.6-25) 




























































Exponent rovnice (9.6-28): 
236,0315,01,0306,05,24 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.6-27) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
21,011 236,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.6-28) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro čisté spaliny a spalování plynu: 

























































9.6.4 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 





1 /2,1058,104,94 =+=+= ααα    (9.6-30) 






1 /428,102,31 =+=+= ααα    (9.6-31) 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
























   (9.6-32) 
• pro membránovou stěnu a závěsné trubky 
 
 KmWk 21 /6,354285,0 =⋅=⋅= αψ     (9.6-33) 
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21 9,1634,4652038,0 mlzzDS PP =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi   (9.6-34) 
Plocha membránové stěny: 
2279,12,14 mhOS mm =⋅=⋅=     (9.6-35) 
Plocha závěsných trubek: 












































  (9.6-38) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše přehříváku: 
kWtSkQ PPPPod 1,10831,859,1636,77 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.6-39) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše membránové stěny: 
kWtSkQ mmod 6,1444,150276,35 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.6-40) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše závěsných trubek: 
kWtSkQ zzod 6,314,1509,56,35 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.6-41) 
Celkový tepelný tok počítané oblasti: 
kWQQQQ zodmodPodc 3,12596,316,1441,1083 =++=++= &&&&   (9.6-42) 










)3,12593,1258(100)( −=⋅−=⋅−=ε  (9.6-43) 
9.7 Horní část membránové stěny 
Do této oblasti ještě patří závěsné trubky. 
 
Rozměry kanálu: šířka  c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka b = 2414 mm = 2,414 m 
   počítaná výška h = 2250 mm = 2,25 m 
Závěsné trubky: 
průměr trubek   Dz = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tlz = 4 mm = 0,004 m 
   vnitřní průměr trubek  dz = 30 mm = 0,03 m 
   počet trubek   xz = 26 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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  příčná rozteč   s1 = 500 mm = 0,5 m 
   podélná rozteč  s2 = 175 mm = 0,165 m 
počítaná výška  hz = 2250 mm = 2,25 m 
Teplota média:    tm = 254,7 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 395,5 °C 
   volen výstup  t2 = 391,33 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 570,3 kJ/m3 
    výstup  i2 = 564 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 5,266)5643,570(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.7-1) 
 
9.7.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 





















           (9.7-2) 










   (9.7-3) 






















⋅=  (9.7-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0575 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 5,972 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,651 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 2,14)414,2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=   (9.7-5) 










=     (9.7-6) 
 
Opravný koeficient při ochlazování spalin:   ct = 1 
Oprava na poměrnou délku:     cl = 2 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění: 
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9.7.2 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn: 
  
KttT mz 85,55215,273257,25415,273 =++=+∆+=   (9.7-8) 
Absolutní teplota proudu spalin: 
  
KtT střsp 67,66615,27342,39315,273 =+=+=    (9.7-9) 









xDhbaV zz =⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅= pipi            (9.7-10) 




















52,256,36,3 =⋅=⋅=     (9.7-12) 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.7-13) 














  (9.7-14) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.7-15) 




























































Exponent rovnice (9.7-18): 
499,049,11,0306,091,10 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.7-17) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
393,011 499,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.7-18) 
 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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Součinitel přestupu tepla sáláním pro čisté spaliny a spalování plynu: 
























































9.7.3 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 
KmWsk
2
1 /1,421,1725 =+=+= ααα    (9.7-20) 
Součinitel prostupu tepla pro výparníky při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
 
 KmWk 21 /8,351,4285,0 =⋅=⋅= αψ     (9.7-21) 
9.7.4 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha membránové stěny: 
23425,22,14 mhOS =⋅=⋅=     (9.7-22) 
Plocha závěsných trubek: 











  (9.7-24) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše membránové stěny: 
kWtSkQod 6,1687,138348,35 =⋅⋅=∆⋅⋅=&   (9.7-25) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše závěsných trubek: 
kWtSkQ zzod 3,987,13878,35 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.7-26) 
Celkový tepelný tok počítané oblasti: 
kWQQQ zododc 9,2663,986,168 =+=+= &&&    (9.7-27) 










)9,2665,266(100)( −=⋅−=⋅−=ε  (9.7-28) 
9.8 Mříž 
Mříž je vlastně rozvolněná zadní membránové stěna, kterou proudí spaliny do dalšího 
tahu, uspořádání trubek je vystřídané. 
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Rozměry kanálu: šířka  c = 4686 mm = 4,686 m 
    hloubka b = 2000 mm = 2 m 
Mříž:  průměr trubek   D = 44,5= 0,0445 
   tloušťka trubek  tl = 4 mm = 0,004 m 
   vnitřní průměr trubek  d = 36,5 = 0,0365 m 
   počet trubek   x = 26 
  příčná rozteč   s1 = 178 mm = 0,178 m 
   podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
počet řad příčně  z1 = 52 
  počet řad podélně  z2 = 2 
Teplota média:    tm = 254,7 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 391,33 °C 
   volen výstup  t2 = 388,68 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 564,03 kJ/m3 
    výstup  i2 = 560,05 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 2,169)05,56003,564(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.8-1) 
9.8.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Světlý průřez spalin: 
2
)( 99,62260445,02686,4 mbxDbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=   (9.8-2) 










   (9.8-3) 






















⋅=  (9.8-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0572 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 5,921 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,6513 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 3,13)2686,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.8-5) 










=     (9.8-6) 






σ      (9.8-7) 






σ     (9.8-8) 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.6-10) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 1,7 < ϕσ ≤ 4,5 při σ1 ≥ 3 
364,0234,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.8-11) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 <10 a σ1 ≥ 3  
856,02,3242,34 02,002,02 =−⋅=−⋅= zC z    (9.8-12) 
 







































9.8.2 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn: 
  
KttT mz 85,55215,273257,25415,273 =++=+∆+=   (9.8-14) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
 
KtT střsp 15,66315,27339015,273 =+=+=    (9.8-15) 


























    (9.8-16) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.8-17) 














  (9.8-18) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.8-19) 
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Exponent rovnice (9.8-22): 
216,0258,01,0306,034,27 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.8-21) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
194,011 216,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.8-22) 
 

























































9.8.3 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 
KmWsk
2
1 /6,1014,82,93 =+=+= ααα    (9.8-24) 
Součinitel prostupu tepla pro výparníky při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
 
 KmWk 21 /4,866,10185,0 =⋅=⋅= αψ     (9.8-25) 
9.8.4 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha mříže: 
2











  (9.8-27) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše mříže: 
kWtSkQod 1703,1355,144,86 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.8-28) 










)1702,169(100)( −=⋅−=⋅−=ε  (9.8-29) 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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9.9 Přehřívák 1 
Tato plocha je první ve druhém tahu ze směru spalin. Trubky jsou hladké a vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4650 mm = 4,65 m 
    hloubka  b = 2390 mm = 2,39 m 
Přehřívák: průměr trubek   D = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tl = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  d = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   x = 23 
  příčná rozteč   s1 = 100 mm = 0,1 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
  počet řad příčně  z1 = 46 
  počet řad podélně  z2 = 6 
  délka hadu   l = 4150 mm = 4,15 m 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 296,8 °C 
vstup  
1m
t  = 254,7 °C 
Tlak média:  výstup  
2m
p = 4,25 MPa
 
   vstup  
1m
p = 4,3 MPa 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 388,68 °C 
   volen výstup  t2 = 370,8 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 560,05 kJ/m3 
    výstup  i2 = 533,2 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 7,1142)2,53305,560(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.9-1) 
 
9.9.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 












    (9.9-2) 











=    (9.9-3) 
Střední měrný objem páry: MPap střm 275,4=  
          〉 kgmv stř / 0505,0 3=  
      Ct střm °= 8,275  















   (9.9-4) 















   (9.9-5) 
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Opravný koeficient na vnitřní průměr trubky: 
- hodnota odečtena z grafu v [1] str. 110 
99,06,31 =⇒= dcmmd  
Nomogramový součinitel: 






2/1100/45,128,275275,4 =⇒=⇒°=⇒= α  
 





21089110099,0 =⋅=⋅= αα    (9.9-6) 
 
9.9.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 5,7038,015,42339,265,4 mDlxbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9.9-7) 










   (9.9-8) 






















⋅=  (9.9-9) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0563 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 5,77 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,652 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 08,14)39,265,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.9-10) 










=     (9.9-11) 






σ      (9.9-12) 






σ      (9.9-13) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.9-15) 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
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Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 0,1 < ϕσ ≤ 1,7 
35,04,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC     (9.9-16) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 <10 a σ1 < 3  
912,05,2612,35,212,3 05,005,02 =−⋅=−⋅= zC z    (9.9-17) 






































9.9.3 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT střmz 95,57315,273258,27515,273 =++=+∆+=   (9.9-19) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 85,65215,2737,37915,273 =+=+=    (9.9-20) 


























    (9.9-21) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.9-22) 














  (9.9-23) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.9-24) 




























































Exponent rovnice (9.9-27): 
173,0162,01,0306,09,34 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.9-26) 
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Stupeň černosti proudu spalin: 
16,011 173,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.9-27) 
 
























































  (9.9-28) 
9.9.4 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 
KmWsk
2
1 /104797 =+=+= ααα    (9.9-29) 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 






















   (9.9-30) 
9.9.5 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha přehříváku: 
2
































      (9.9-32) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše přehříváku: 
kWtSkQod 9,11415,1037,1367,80 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.9-33) 










)9,11417,1142(100)( =⋅−=⋅−=ε  (9.9-34) 
9.10  Výparník 4 
Výparník je tvořen z hladkých trubek, které jsou vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4650 mm = 4,65 m 
    hloubka  b = 2390 mm = 2,39 m 
Výparník: průměr trubek   D = 38 mm = 0,038 m 
   tloušťka trubek  tl = 3,2 mm = 0,0032 m 
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  67 
   vnitřní průměr trubek  d = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   x = 23 
  příčná rozteč   s1 = 100 mm = 0,1 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
  počet řad příčně  z1 = 46 
  počet řad podélně  z2 = 14 
  délka hadu   l = 4150 mm = 4,15 m 
Teplota média:    tm = 254,7 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 370,8 °C 
   volen výstup  t2 = 327 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 533,2 kJ/m3 
    výstup  i2 = 467,3 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 15,2799)3,4672,533(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.10-1) 
9.10.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 5,7038,015,42339,265,4 mDlxbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9.10-2) 










   (9.10-3) 






















⋅=  (9.10-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0535 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 5,31 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,656 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 08,14)39,265,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.10-5) 










=     (9.10-6) 






σ      (9.10-7) 






σ      (9.10-8) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  
16,271,163,225,025,0 222221'2 =+⋅=+⋅= σσσ   (9.10-9) 
 
   



















σϕσ     (9.10-10) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 0,1 < ϕσ ≤ 1,7 
35,04,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.10-11) 
   
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 >10  Cz = 1 
 






































9.10.2 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT mz 85,55215,273257,25415,273 =++=+∆+=   (9.10-13) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 05,62215,2739,34815,273 =+=+=    (9.10-14) 


























     (9.10-15) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.10-16) 














  (9.10-17) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.10-18) 
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Exponent rovnice (9.10-21): 
176,0162,01,0306,04,35 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.10-20) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
161,011 176,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.10-21) 
 

























































9.10.3 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 
KmWsk
2
1 /6,1092,64,103 =+=+= ααα    (9.10-23) 
Součinitel prostupu tepla pro výparníky při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
$ 
 KmWk 21 /1,936,10985,0 =⋅=⋅= αψ    (9.10-24) 
9.10.4 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha výparníku: 
2












  (9.10-26) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše výparníku: 
kWtSkQod 2,27992,941,3191,93 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.10-27) 










)2,279915,2799(100)( −=⋅−=⋅−=ε   (9.10-28) 
9.11  Výparník 3 
Výparník je tvořen z hladkých trubek, které jsou vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4650 mm = 4,65 m 
    hloubka  b = 2390 mm = 2,39 m 
Výparník: průměr trubek   D = 38 mm = 0,038 m 
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   tloušťka trubek  tl = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  d = 31,6 mm = 0,0316 m 
   počet trubek   x = 23 
  příčná rozteč   s1 = 100 mm = 0,1 m 
  podélná rozteč  s2 = 65 mm = 0,065 m 
  počet řad příčně  z1 = 46 
  počet řad podélně  z2 = 14 
  délka hadu   l = 4150 mm = 4,15 m 
Teplota média:    tm = 254,7 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 327 °C 
   volen výstup  t2 = 300,5 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 467,3 kJ/m3 
    výstup  i2 = 427,4 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 7,1694)4,4273,467(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.11-1) 
9.11.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 5,7038,015,42339,265,4 mDlxbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9.11-2) 










   (9.11-3) 






















⋅=  (9.11-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0504 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 4,785 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,659 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 08,14)39,265,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.11-5) 










=     (9.11-6) 






σ      (9.11-7) 






σ      (9.11-8) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  
16,271,163,225,025,0 222221'2 =+⋅=+⋅= σσσ   (9.11-9) 
  
na odpadní teplo    Lukáš Hradil 
  
  

















σϕσ     (9.11-10) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 0,1 < ϕσ ≤ 1,7 
35,04,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.11-11) 
   
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 >10  Cz = 1 
 






































9.11.2 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT mz 85,55215,273257,25415,273 =++=+∆+=   (9.11-13) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 85,58615,2737,31315,273 =+=+=    (9.11-14) 


























     (8.11-15) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.11-16) 














  (9.11-17) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.11-18) 
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Exponent rovnice (9.11-21): 
179,0162,01,0306,036 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.11-20) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
164,011 179,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.11-21) 
 

























































9.11.3 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 
KmWsk
2
1 /8,1057,51,100 =+=+= ααα    (9.11-23) 
Součinitel prostupu tepla pro výparníky při spalování plynu: 
- součinitel tepelné efektivnosti ψ volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
$ 
 KmWk 21 /9,898,10585,0 =⋅=⋅= αψ    (9.11-24) 
9.11.4 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha výparníku: 
2












   (9.11-26) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše výparníku: 
kWtSkQod 4,16941,591,3199,89 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.11-27) 










)4,16947,1694(100)( =⋅−=⋅−=ε   (9.11-28) 
 
9.12 Ekonomizér 2 
Ekonomizér je tvořen z hladkých trubek, které jsou uspořádány za sebou. Je rozdělen na 
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Rozměry kanálu: šířka   c = 4650 mm = 4,65 m 
    hloubka  b = 2390 mm = 2,39 m 
Výparník: průměr trubek   D = 31,8 mm = 0,0318 m 
   tloušťka trubek  tl = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  d = 25,4 mm = 0,0254 m 
   počet trubek   x = 24 
  příčná rozteč   s1 = 100 mm = 0,1 m 
  podélná rozteč  s2 = 110 mm = 0,11 m 
  počet řad příčně  z1 = 24 
  počet řad podélně  z2 = 2 x 16 = 32 
  délka hadu   l = 4150 mm = 4,15 m 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 217,7 °C 
vstup  
1m
t  = 154,4 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 300,5 °C 
   volen výstup  t2 = 263,3 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 427,4 kJ/m3 
    výstup  i2 = 373 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 4,2309)3734,427(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.12-1) 
 
9.12.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 95,70318,015,42439,265,4 mDlxbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9.12-2) 










   (9.12-3) 






















⋅=  (9.12-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0476 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 4,34 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,664 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 08,14)39,265,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.12-5) 










=     (9.12-6) 






σ      (9.12-7) 
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σ     (9.12-8) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.12-10) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro σ2 ≥ 2  Cs = 1 
   
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 ≥ 10  Cz = 1 
 







































9.12.2 Součinitel prostupu tepla 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 
- součinitel přestupu tepla sáláním zanedbávám a součinitel tepelné efektivnosti ψ 
volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
$ 
 KmWk k 2/2,767,8985,0 =⋅=⋅= αψ    (9.12-12) 
9.12.3 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha ekonomizéru: 
2


































Tepelný tok odebraný spalinám na ploše: 
kWtSkQod 3,23123,954,3182,76 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.12-15) 










)3,23124,2309(100)( −=⋅−=⋅−=ε   (9.12-16) 
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9.13 Přehřívák 0,7 MPa 
Tato plocha je první ve třetím tahu ze směru spalin. Trubky jsou hladké a vystřídané. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4650 mm = 4,65 m 
    hloubka  b = 2390 mm = 2,39 m 
Přehřívák: průměr trubek   D = 31,8 mm = 0,0318 m 
   tloušťka trubek  tl = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  d = 25,4 mm = 0,0254 m 
   počet trubek   x = 23 
  příčná rozteč   s1 = 100 mm = 0,1 m 
  podélná rozteč  s2 = 55 mm = 0,055 m 
  počet řad příčně  z1 = 92 
  počet řad podélně  z2 = 4 
  délka hadu   l = 4150 mm = 4,15 m 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 215 °C 
vstup  
1m
t  = 165 °C 
Tlak média:  výstup  
2m
p = 0,6 MPa
 
   vstup  
1m
p = 0,7 MPa 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 263,3 °C 
   volen výstup  t2 = 253,25 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 373 kJ/m3 
    výstup  i2 = 358,3 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 95,623)3,358373(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.13-1) 
 
9.13.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 












    (9.13-2) 











=     (9.13-3) 
Střední měrný objem páry: MPap střm 65,0=  
          〉 kgmv stř / 316,0 3=  
      Ct střm °= 190  















   (9.13-4) 















  (9.13-5) 
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Opravný koeficient na vnitřní průměr trubky: 
- hodnota odečtena z grafu v [1] str. 110 
05,14,25 =⇒= dcmmd  
Nomogramový součinitel: 






2/300/7,3719065,0 =⇒=⇒°=⇒= α  
 





231530005,1 =⋅=⋅= αα    (9.13-6) 
 
9.13.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 1,80318,015,42339,265,4 mDlxbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9.13-7) 










   (9.13-8) 






















⋅=  (9.13-9) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0456 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 4,037 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,669 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 08,14)39,265,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.13-10) 










=     (9.13-11) 






σ      (9.13-12) 






σ     (9.13-13) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.13-15) 
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Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 0,1 < ϕσ ≤ 1,7 
356,06,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC     (9.13-16) 
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 <10 a σ1 ≥ 3  
913,02,3442,34 02,002,02 =−⋅=−⋅= zC z    (9.13-17) 
 







































9.13.3 Součinitel přestupu tepla sáláním 
Stupeň černosti povrchu stěn:  ast = 0,8 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn:  
KttT střmz 15,48815,2732519015,273 =++=+∆+=   (9.13-19) 
Absolutní teplota proudu spalin:  
KtT střsp 45,53115,2733,25815,273 =+=+=    (9.13-20) 


























    (9.13-21) 
 
Objemová část vodní páry:   
- stanoví se jako podíl celkového množství H2O ve spalinách, viz tab. 4 a celkspm&  (6.3-1).














    (9.13-22) 














  (9.13-23) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů: 
 - tlak p volím 0,1 MPa dle doporučení konzultanta 
MParpp spsp 0306,0306,01,0 =⋅=⋅=    (9.13-24) 
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Exponent rovnice (9.13-27): 
188,017,01,0306,01,36 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅ sprkspk spsp   (9.13-26) 
 
Stupeň černosti proudu spalin: 
171,011 188,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk     (9.13-27) 
 


























































9.13.4 Součinitel prostupu tepla 
Celkový součinitel přestupu tepla ze spalin: 
KmWsk
2
1 /4,943,41,90 =+=+= ααα    (9.13-29) 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 






















   (9.13-30) 
 
9.13.5 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha přehříváku: 
2
































      (9.13-32) 
Tepelný tok odebraný spalinám na ploše přehříváku: 
kWtSkQod 6243,666,1527,61 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.13-33) 










)62495,623(100)( −=⋅−=⋅−=ε  (9.13-34) 
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9.14 Ekonomizér 1 
Ekonomizér je tvořen z hladkých trubek, které jsou uspořádány za sebou. Je rozdělen na 
dvě části, protože výška plochy je moc velká, ale ve výpočtu se uvažuje jako jeden 
celek. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4650 mm = 4,65 m 
    hloubka  b = 2390 mm = 2,39 m 
Výparník: průměr trubek   D = 31,8 mm = 0,0318 m 
   tloušťka trubek  tl = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  d = 25,4 mm = 0,0254 m 
   počet trubek   x = 24 
  příčná rozteč   s1 = 100 mm = 0,1 m 
  podélná rozteč  s2 = 110 mm = 0,11 m 
  počet řad příčně  z1 = 24 
  počet řad podélně  z2 = 10 + 12 = 22 
  délka hadu   l = 4150 mm = 4,15 m 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 154,4 °C 
vstup  
1m
t  = 105 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 253,25 °C 
   volen výstup  t2 = 225 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 358,3 kJ/m3 
    výstup  i2 = 317,1 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 9,1753)1,3173,358(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.14-1) 
 
9.14.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 95,70318,015,42439,265,4 mDlxbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9.14-2) 










   (9.14-3) 






















⋅=  (9.14-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0439 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 3,79 x 10-5 m2/s 
Prandtlovo číslo:   Pr = 0,673 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 08,14)39,265,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.14-5) 
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=     (9.14-6) 






σ      (9.14-7) 






σ     (9.14-8) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.14-10) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro σ2 ≥ 2  Cs = 1 
   
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 ≥ 10  Cz = 1 
 







































9.14.2 Součinitel prostupu tepla 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 
- součinitel přestupu tepla sáláním zanedbávám a součinitel tepelné efektivnosti ψ 
volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
$ 
 KmWk k 2/4,733,8685,0 =⋅=⋅= αψ    (9.14-12) 
 
9.14.3 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha ekonomizéru: 
2
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Tepelný tok odebraný spalinám: 
kWtSkQod 9,17511,1099,2184,73 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.14-15) 










)9,17519,1753(100)( =⋅−=⋅−=ε   (9.14-16) 
9.15 Ekonomizér 1 MPa 
Poslední plocha ve třetím tahu kotle. Tento ekonomizér je tvořen z hladkých trubek, 
které jsou vystřídané. Je rozdělen na dvě části, protože výška plochy je moc velká, ale 
ve výpočtu se uvažuje jako jeden celek. 
 
Rozměry kanálu: šířka   c = 4650 mm = 4,65 m 
    hloubka  b = 2390 mm = 2,39 m 
Výparník: průměr trubek   D = 31,8 mm = 0,0318 m 
   tloušťka trubek  tl = 3,2 mm = 0,0032 m 
   vnitřní průměr trubek  d = 25,4 mm = 0,0254 m 
   počet trubek   x = 23 
  příčná rozteč   s1 = 100 mm = 0,1 m 
  podélná rozteč  s2 = 55 mm = 0,55 m 
  počet řad příčně  z1 = 46 
  počet řad podélně  z2 = 10 + 12 = 22 
  délka hadu   l = 4150 mm = 4,15 m 
Teplota média:  výstup  
2m
t  = 125 °C 
vstup  
1m
t  = 70 °C 
Teplota spalin:  vstup  t1 = 225 °C 
   volen výstup  t2 = 170,5 °C 
Entalpie spalin:  vstup  i1 = 317,1 kJ/m3 
    výstup  i2 = 238,7 kJ/m3 
 
Bilanční teplo předané spalinami: 
 
kWiimQ spalspspal 4,3329)7,2381,317(5,42)( 21 =−⋅=−⋅= &&   (9.15-1) 
9.15.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Světlý průřez spalin:   
2
)( 08,80318,015,42339,265,4 mDlxbcF sp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9.15-2) 










   (9.15-3) 






















⋅=  (9.15-4) 
 
Součinitel tepelné vodivosti:  λ = 0,0404 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity: ν = 3,25 x 10-5 m2/s 
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Prandtlovo číslo:   Pr = 0,681 
 
Tyto hodnoty byly odečteny a interpolovány pro střední teplotu spalin z [1] str. 24-25. 
 
Obvod kanálu:  
mbcO 08,14)39,265,4(2)(2 =+⋅=+⋅=    (9.15-5) 










=     (9.15-6) 






σ      (9.15-7) 






σ     (9.15-8) 
Poměrná úhlopříčná rozteč:  


















σϕσ     (9.15-10) 
Opravný součinitel na uspořádání svazku podle poměrné rozteče σ1 a parametru ϕσ: 
- pro 0,1 < ϕσ ≤ 1,7 
356,06,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsC    (9.15-11) 
   
Oprava na počet podélných řad: 
- pro z2 ≥ 10  Cz = 1 
 







































9.15.2 Součinitel prostupu tepla 
Součinitel prostupu tepla při spalování plynu: 
- součinitel přestupu tepla sáláním zanedbávám a součinitel tepelné efektivnosti ψ 
volím 0,85, dle doporučení konzultanta 
$ 
 KmWk k 2/2,792,9385,0 =⋅=⋅= αψ    (9.15-13) 
9.15.3 Tepelný tok odebraný spalinám 
Plocha ekonomizéru: 
2
21 6,41915,422460318,0 mlzzDS =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi   (9.15-14) 
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Tepelný tok odebraný spalinám: 
kWtSkQod 3,33333,1006,4192,79 =⋅⋅=∆⋅⋅=&    (9.15-16) 










)3,33334,3329(100)( −=⋅−=⋅−=ε   (9.15-17) 
 
10 Kontroly výpočtu  
10.1 Komínová ztráta 
Kontrola výstupní teploty spalin z ekonomizéru 1 MPa do komína. Pro venkovní 
vzduch volím teplotu 20 °C a měrné teplo vlhkého vzduchu 1,32 kJ/m3K, voleno dle 
doporučení konzultanta. Entalpie spalin vstupující do komína ispal se rovná výstupní 
















ξ   (10.1-1) 
10.2 Tepelná bilance kotle 
Kontrola tepelné bilance celého kotle, porovnáním tepelných toků všech teplosměnných 
ploch s celkovým přivedeným teplem do kotle Qskut. Odchylka bilance ε maximálně do 
±0,5 %, dle doporučení konzultanta. 
 


























































    (10.2-2) 
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11 Pilový diagram teplot 
 
 
Obr. 5 Pilový diagram teplot 
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12 Konstrukční úpravy kotle 
12.1 Současný stav kotle 
V současnosti se celé vyrobené množství páry redukuje a chladí zástřikem ze vstupních 
parametrů: tlak 4 MPa a teplota 445 °C na výstupní parametry: tlak 1,8 MPa a teplota 
348 °C. Kotel je provozován bez dvou výhřevných ploch. A to nízkotlakého ohříváku 
vody, který zamrznul v zimě po uvedení kotle do provozu a je mimo provoz. Dále 
přehřívák páry 0,7 MPa je po opakovaných problémech odstaven a je nepoužitelný. Proto 
se nepočítá s jejich opětovným uvedením do provozu. Ekonomizér I umístěn ve třetím tahu 
je značně poškozen v důsledku koroze. 
12.2 Navrhované úpravy 
Po posouzení současného stavu kotle, připadá v úvahu následující řešení: zaslepit celý třetí 
tah, protože teplosměnné plochy v něm jsou poškozeny a mimo provoz. Spaliny by byly 
vedeny vytvořeným jakýmsi bypassem z druhého tahu rovnou do komínu. Touto realizací 
by musel být převeden vstup napájecí vody do kotle, a to z ekonomizéru I do EKA II. 
Jelikož teplota napájecí vody je 105 °C, bylo by nutno zvýšit tuto teplotu externím 
ohřevem (např. v napájecí nádrži), nebo recirkulací EKA (vracením části vody z výstupu 
EKA II zpět na jeho vstup) asi na 155 °C, požadovaných na vstupu do ekonomizéru II. 
Všechny tyto úpravy by pravděpodobně měly za následek vyšší teplotu spalin proudící do 
komínu. 
Schéma řazení ploch po úpravě, viz. výkres č. (DP-FSI-OEI-02). 
Dalším možným řešením by byla oprava EKA I. Převedení vstupu napájecí vody 
a také výstavba bypassu spalin by tím pádem odpadlo. Jestliže by však byla provedena 
výměna EKA I,  které bylo pravděpodobně poškozeno nízkoteplotní korozí, za nové, 
muselo by být vyrobeno z lepšího materiálu, který by lépe odolával korozi. 
Vzhledem k tomu, že jsem nebyl seznámen s konkrétními problémy přehříváku páry 
0,7 MPa, lze usoudit, že jeho oprava je nereálná nebo nákladná, a výměna by do budoucna 
nevyřešila problémy, které by se pravděpodobně opět opakovaly, jestliže by byl 
provozován na stejné parametry. 
Stejně tak u nízkotlakého ohříváku vody, který první zimu po spuštění zamrznul, by 
jeho výměna, neřešila problém, protože by se pravděpodobně opakoval. 
Tyto dvě výhřevné plochy bych z hlediska poruchovosti z třetího tahu vyloučil a dál 
kotel provozoval bez nich. Protože kotel je provozován hlavně z důvodu využití tepla 














   




Úkolem mé diplomové práce byl tepelný výpočet kotle na odpadní teplo dle zadaných 
parametrů. Kotel je třítahový, venkovního provedení, s přitápěním vysokopecního plynu. 
Spaliny jsou do kotle přiváděny spodem z narážecích pecí. Kotel vyrábí přehřátou páru 
o výkonu 32 t/h, dále má přehřívák syté páry 0,7 MPa o výkonu 20 t/h a nízkotlaký ohřívák 
vody o výkonu 52 t/h. 
Cílem výpočtu výhřevných ploch bylo dosažení odchylky tepelné bilance do ±0,5 % 
a zároveň dosažení požadované výstupní teploty spalin do komína. 
Dalším úkolem bylo navržení konstrukčních úprav teplosměnných ploch pro 
bezporuchový provoz kotle. 
V rámci mých znalostí a informací o současném stavu kotle jsem navrhl, dle mého 
názoru, nejjednodušší řešení úprav kotle, a to zaslepení třetího tahu a převedení spalin 
z druhého tahu bypassem rovnou do komína. Ovšem toto řešení má za následek vyřazení 
poškozených a nefunkčních ploch v třetím tahu. Otázkou však je, zda se navržené úpravy 
vyplatí hlavně z ekonomického hlediska. Pokud může být výstavba bypassu 
z konstrukčního hlediska možná, tak může být finančně náročná. Neprovozování 
nízkotlakého ohříváku vody a přehříváku páry 0,7 MPa může způsobit finanční ztráty 
a jejich výměnou popřípadě opravou by se dala předpokládat opět porucha. Vyřazení 
EKA I má za následek převedení napájecí vody do EKA II a nutnost zvýšení její teploty asi 
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15 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Symbol     Jednotka  Význam 
 
a  -  stupeň černosti proudu spalin 
ast  -  stupeň černosti povrch stěn 
b  mm  hloubka kanálu 
c  mm  šířka kanálu 
cd  -  opravný koeficient na vnitřní průměr trubek 
ct  -  opravný koeficient při ochlazení spalin 
cl  -  oprava na poměrnou délku 
cpvzd  kJ/m3K měrné teplo vlhkého vzduchu 
Cs  -  opravný součinitel na uspořádání svazku podle σ1 a ϕσ 
Cz  -  oprava na počet podélných řad 
D  mm  průměr trubky 
d  mm  vnitřní průměr trubky 
de  m  ekvivalentní průměr 
f  -  součinitel vlhkosti vzduchu 
Fst  m2  celkový povrch stěn sálající vrstvy 
F(p)  m2  světlý průřez páry 
F(sp)  m2  světlý průřez spalin 
h  mm  výška 
i  kJ/kg  entalpie 
ispal  kJ/m3  entalpie spalin 
isp  kJ/kg  entalpie syté páry 
iw  kJ/kg  entalpie vody 
k   W/m2K součinitel přestupu tepla 
ksp  m/MPa součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
l  mm  délka hadu 
21 , NVNV mm  kg/s  množství vstřiku 1, 2 
mpp  t/h  množství přehřáté páry 
msp  t/h  množství syté páry 
spal
spm   m
3/s  celkové množství vzniklých spalin 
mspal  m
3/h  množství spalin 
mvpp  m
3/s  množství VPP  
mvzd  m
3/s  množství vzduchu 
mw  t/h  množství vody 
mzp  m
3/s  množství ZP 
O  m  obvod kanálu 
OHO 2   m
3/s  celkové objemové množství vodní páry ve spalinách 
2COO   m
3/s  celkové objemové množství oxidu uhlíku ve spalinách 
min2O
O   Nm3/ Nm3 minimální objem kyslíku 
minVSO   Nm
3/ Nm3 minimální objem suchého vzduchu 
minVVO   Nm
3/ Nm3 minimální objem vlhkého vzduchu 
2COO   Nm
3/ Nm3 objem oxidu uhlíku 
2N
O   Nm3/ Nm3 objem dusíku 
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Symbol     Jednotka  Význam 
 
ArO   Nm
3/ Nm3 objem argonu 
V
OHO 2   Nm
3/ Nm3 objem vodní páry ve vzduchu 
minSSO   Nm
3/ Nm3 minimální objem suchých spalin 
S
OHO 2   Nm




VSO min  Nm
3/ Nm3 minimální objem vlhkých spalin VPP, ZP 
p  MPa  tlak 
stř
mp   MPa  střední tlak páry 
pnv  MPa  tlak napájecí vody 
psp  MPa  celkový parciální tlak tříatomových plynů 
Pr  -  Prandtlovo číslo 
Qcelk  kW  celkový odebraný tepelný tok spalinám 
Qod  kW  tepelný tok odebraný spalinám 
Qpot  kW  teplo potřebné 
Qpp  kW  teplo přehřáté páry 
Qpřt  kW  teplo od přitápění 
Qskut  kW  teplo skutečné přivedené 
Qspalin  kW  teplo spalin 
Qspal  kW  bilanční teplo předané spalinám 
Qw  kW  teplo vody 
r
iQ   MJ/m3  výhřevnost 
rsp  -  objemová část tříatomových plynů ve spalinách 
2COr   -  objemová část oxidu uhlíku ve spalinách 
OHr 2   -  objemová část vodní páry ve spalinách 
S  m2  plocha 
s  m  efektivní tloušťka sálající vrstvy 
s1  mm  příčná rozteč trubek 
s2  mm  podélná rozteč trubek 
T  K  absolutní teplota proudu spalin  
Tz  K  absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
tl  mm  tloušťka trubky 
tm  °C  teplota média 
tvzd  °C  teplota vzduchu 
t  °C  teplota 
stř
mt   °C  střední teplota páry 
stř
spt   °C  střední teplota spalin 
spal
spi   kJ/m
3
  entalpie spalin vztažená na spalspm  
V  m3  objem sálající vrstvy 
vstř  m3/kg  stření měrný objem páry 
wp  m/s  rychlost páry 
wsp  m/s  rychlost spalin 
x  -  počet trubek 
z1  -  počet řad příčně 
z2  -  počet řad podélně 
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Symbol     Jednotka  Význam 
α  -  přebytek vzduchu 
α1  W/m2K celkový součinitel přestupu tepla 
αN  W/m2K nomografický součinitel 
αk  W/m2K součinitel tepla konvekcí 
αs  W/m2K součinitel přestupu tepla sáláním 
υ  m2/s  součinitel kinematické viskozity 
λ  W/mK  součinitel tepelné vodivosti 
ε  %  odchylka bilance tepel 
ξs  %  ztráta sáláním 
ξk  %  ztráta komínová 
ηk  %  účinnost kotle 
ψ    součinitel tepelné efektivnosti 
ϕσ  -  parametr 
σ1  -  poměrná příčná rozteč trubek 
σ2  -  poměrná podélná rozteč trubek 
σ2‘  -  poměrná úhlopříčná rozteč trubek 
∆t  °C  teplotní spád 
 
 
Zkratka      Význam 
 
index 1, in   vstup 
index 2, out   výstup 
index ms   membránová stěna 
VPP    vysokopecní plyn 
ZP    zemní plyn 
NT    nízkotlaký 
NV    napájecí voda 
P    přehřívák 
V    výparník 
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Schéma kotle před úpravou  DP-FSI-OEI-01 
 
Schéma kotle po úpravě   DP-FSI-OEI-02 
 
Kotel na odpadní teplo   DP-FSI-OEI-03 
 
 
 
